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摘 要 本文 基于 平板 微 热 管 阵 列 技术 , 提出 了 一 种 太阳 能 空气 集 热 、 葬 热 一体 化 装置 ， 阐明 了 该 装置 的 结构 和 工作 原 
理 . 本 装置 以 平板 微 热管 阵列 为 关键 热 输送 部 件 , 采用 52# 石 蜡 作 为 相 变 储 热 材 料 , 搭建 了 该 一 体 化 装置 性 能 研究 试验 系 
统 ,对 该 装置 蓄 热 器 内 部 石蜡 温度 变化 、 苹 放 热 效率 及 芋 放 热 功率 进行 了 实验 研究 和 分 析 .。 结果 表明 : 太阳 能 集 热 琵 热 一 
体 化 装置 可 高 效 稳 定 运行 ,实测 集 / 蓄 、 放 热 性 能 优良 ， 测 试 工 况 下 平均 蓄 / 放 热效率 为 59%/91.6%, 平均 芋 / 放 热 功 率 为 
393 W/344 W. 
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Experimental Study on Thermal Characteristics of an Integrated Solar Air 
Collector-storage Based on Flat Micro-heat Pipe Arrays 
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Abstract In this study, the performance of an integrated collector storage solar air heater based on 
flat micro-heat pipe arrays (FMHPA) was investigated. The structure and working principle of the 
device were explained in detail. Using the micro-heat pipe array as the key heat-transfer part and the 
52 # paraffin wax as the phase change material (PCM), The experimental study and analysis of the 
temperature distribution of paraffin and the charging/discharging efficiency and power were carried 
out. The results showed that the charging and discharging efficiencies of the integrated collector 
storage solar air heater are 59% and 91.6%, respectively, with the average charging and discharging 
power of 393 W and 344 W. 
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能 源 的 短缺 及 其 在 开发 利用 过 程 中 的 低 效 、 污 
染 等 问题 制约 了 我 国 经 济 与 社会 的 可 持续 发 展 . 目 
前 , 我国 乡村 地 区 的 采暖 供 热 设施 尚 不 够 完备 ， 冬 
季 的 供 热 方式 多 采用 直接 燃烧 秸秆 、 柴 等 生物 质 能 ， 
及 以 蜂窝 煤 等 廉价 化 石 燃料 为 能 源 的 火炉 采暖 为 主 ， 
这 种 做 法 虽然 在 一 定 程度 上 解决 了 该 地 区 的 采暖 问 
题 ， 但 存在 热效率 低 ， 能 源 利用 不 合理 ， 对 环境 破 
坏 大 的 问题 趾 . 太阳 能 是 作为 一 种 绿色 可 再 生 能 源 ， 


者 能 加 以 高 效 利 用 ， 将 有 效 解决 或 改善 偏远 地 区 的 
收 稿 日 期 ; 


2016-12-22; 修订 日 期 ，2017-02-27 


冬季 供暖 问 题 . 

利用 太阳 能 系统 进行 采暖 ， 一 个 很 大 难题 就 是 
如 何 将 具有 不 稳定 性 、 随 机 性 和 间断 性 等 特点 的 太 
阳 能 储存 起 来 ， 如 此 即 可 解决 用 户 在 用 能 方面 供求 
双方 在 时 间 和 强度 上 的 不 匹配 问题 . 车 热 方式 中 相 
变 蓄 热 技术 单位 质量 蓄 热 材料 所 能 携带 的 能 基 较 大 ， 
蓄 热 放 热 过 程 中 相 变 材料 近似 等 温 、 功 率 稳定 并 且 
效率 较 高 站， 是 潜力 较 大 的 车 热 方 式 . 在 相 变 蓄 热 
领域 中 , 石蜡 类 相 变 蕾 热 材料 具有 相 变 洲 热 较 高 、 相 
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变 蒸汽 分 压力 较 低 、 几 乎 不 存在 过 冷 现 象 、 可 燃烧 但 
不 与 常见 的 化 学 试剂 发 生 反 应 、 自 成 核 、 融 化 或 凝固 
时 没有 相 态 分 离 的 现象 、 几 乎 不 存在 腐蚀 性 和 廉价 
易 得 等 特点 ， 已 经 成 为 国内 外 车 热 材 料 的 重点 研究 
方向 里, 

太阳 能 系统 中 ， 集 热 器 和 蓄 热 需 分 离 设 置 的 分 
体式 系统 是 比较 常用 的 ， 但 其 占据 空间 体积 大 ， 系 
统 较 复 杂 ， 存 在 二 次 换 热 ， 系 统 整 体 热 效率 较 低 ， 
因此 一 些 学 者 为 了 减少 管 路 热 损失 和 二 次 换 热 损失 ， 
开展 了 太阳 能 集 热 、 蓄 热 一 体 化 的 研究 ， 以 及 不 同 
形式 的 尝试 。N. K. Bansal 等 向 采用 有 机 酸 作为 
相 变 材料 ， 建 立 太 阳 能 集 热 器 和 相 变 车 热 相 结合 华 
传 热 模型 ， 通 过 数值 计算 的 方法 检验 模型 在 不 同 工 
况 下 的 适应 性 . 结果 表明 ， 将 相 变 材料 和 集 热 器 直 
接 结合 比分 别 设置 车 热 装置 和 集 热 器 更 具 优 势 .8. 
O. Enibe 等 回 将 相 变 材料 模块 平行 置 于 集 热 器 
的 吸 热 板 下 ,模块 之 间 留 有 空气 夹层 ,在 阳光 照射 
下 , 夹层 中 的 空气 形成 自然 对 流 , 将 集 热 器 内 的 热量 
传送 出 去 ， 并 对 这 样 的 平板 集 热 器 进行 建 模 和 实验 
验证 ， 分 析 了 集 热 器 在 不 同 太阳 辆 照度 下 的 集 热 效 
率 、 空 气流 量 和 出 口 温度 的 变化 情况 . E.S. Mettawee 
等 加 提出 了 一 种 新 型 集 热 器 , 将 相 变 材料 填充 于 保 
温 层 与 吸 热 板 之 间 ， 由 管道 内 的 流体 带 走 相 变 材料 
中 储存 的 热量 . 实验 研究 表明 , 车 热 过 程 中 , 由 于 自 
然 对 流 加 剧 ， 随 着 融化 层 厚度 的 增加 总 体 换 热 系数 
增 大 ; 放 热 过 程 中 ， 有 效 得 热量 随 流量 的 增 大 而 升 
高 . 苏 文 佳 等 中 将 圆柱 形 储 热 单 元 放置 于 V 型 吸 热 
板 与 底面 保温 层 之 间 ， 研制 了 一 种 结合 平板 集 热 器 
的 一 体 化 太阳 能 空气 集 热 、 营 热 系统 ， 经 过 试验 和 
估算 , 装置 的 蓄 热 效率 为 23%, 热效率 55%, 而 相同 
情况 下 的 普通 集 热 器 热效率 为 19%， 得 出 通过 在 集 
热 需 中 添加 蓄 热 材料 的 方法 可 有 效 地 降低 集 热 需 的 
热 损失 、 提 高 集 热效率 的 结论 . 

综 上 所 述 ， 集 热 、 营 热 装置 一 体 化 集成 是 可 行 
的 , 不 但 可 以 节约 空间 和 减 小 体积 、 简化 系统 , 还 可 
以 提高 热效率 、 减 少 热 损 失 等 优势 ， 是 太阳 能 热 利 
用 系统 的 又 一 新 的 研究 方向 . 但 是 ， 目 前 一 体 化 技 
术 暂 不 成 熟 ， 吸 热 板 所 吸收 的 太阳 能 无 法 快速 高 效 
的 传递 给 蓄 热 体 , 导致 集 热 、 车 热效率 较 低 , 且 所 储 
存 的 热量 较 难 取出 ， 所 以 在 这 方面 的 研究 还 有 待 进 
一 步 发 展 . 

本 文 将 平板 太阳 能 集 热 器 及 相 变 蓄 热 器 通过 高 
效 传 热 元 件 平板 微 热管 阵列 加 进行 有 机 结合 ， 利 
用 吸 热 膜 的 高 吸收 率 和 平板 微 热管 高 效 热 输 运 特性 ， 
将 热量 高 效 传递 给 石蜡 , 将 太阳 能 储存 起 来 , 而 储存 
在 石蜡 中 的 热量 在 夜间 或 需要 时 由 取 热 风 道 中 的 空 


气 进行 提取 ， 所 得 到 热 空 气 可 用 于 供暖 、 干 燥 等 领 

域 . 集 热 八 和 蓄 热 需 有 机 结合 为 一 体 化 装置 ， 蓄 热 

段 可 用 于 吸收 集 热 段 所 获得 的 太阳 能 ， 延 长 太阳 能 

系统 的 使 用 时 间 ， 可 用 于 建筑 供暖 和 农作物 干燥 等 

方面 。 

1 平板 微 热管 阵列 式 太阳 能 空气 集 
热 - 蓄 热 一 体 化 装置 


本 研究 研制 了 一 套 以 空气 为 载 热 工 质 的 平板 微 
热管 阵列 式 太 阳 能 空气 集 热 、 蓄 热 一 体 化 装置 (后 
称 一 体 化 装置 )， 其 构造 如 图 1 左 图 所 示 , 外 形 尺 寸 
为 1436 mmx76 mmx1765 mm。 本 集 热 、 蓄 热 一 体 
化 装置 分 为 集 热 磊 和 蔓 热 需 , 主要 由 12 组 平板 微 热 
管 阵列 、 高 效 吸 热 填 膜 、 超 白 钢 化 玻璃 盖 板 、 集 热 
需 框 架 、 车 热天 箱 体 、52# 石 晴 、 隔 热 保 温 材料 和 风 
道 组 成 ; 相 变 东 热 材料 选用 52# 石 蜡 ， 其 相 变 温度 
为 52"C; 风 道中 的 取 热 流体 为 空气 ， 空 气流 经 风 道 
并 与 风 道里 中 的 平板 微 热 管 阵列 换 热 ; 吸 热 黑 膜 与 
钢化 玻璃 之 间 留 有 厚度 为 35 mm 空气 层 保温 层 , 减 
少 吸 热 黑 膜 向 外 散热 ; 集 热 平 面 与 水 平面 成 45° 角 
放置 。 

平板 微 热 管 阵列 ， 采 用 多 个 彼此 相互 独立 的 带 
有 横道 的 微型 热管 阵列 而 成 ， 由 铝 材 一 次 性 按压 形 
成 , 管内 采用 抽 真 空 灌 装 工 质 并 封装 的 技术 措施 , 依 
靠 其 管内 工 质 不 断 蒸发 冷凝 的 相 变 过 程 进行 能 量 的 
传输 . 本 研究 中 的 实验 装置 采用 尺寸 为 长 x 宽 x 厚 
二 1700 mmx96 mmx3 mm 的 平板 微 热 管 阵列 作为 
传 热 元 件 ， 按 照 每 段 功 能 的 不 同 将 其 分 为 三 段 ， 即 
集 热 段 、 蔓 热 段 和 取 热 段 ， 如 图 1 右 图 所 示 。 吸 热 
黑 膜 与 微 热 管 的 集 热 段 上 表面 相连 ， 微 热管 蓄 热 段 
设 有 铝 制 等 截面 直 肋 , 取 热 段 疫 有 铝 制 百叶 窗 序 片 ， 
采用 导热 硅胶 烙 接 ， 以 减少 接触 热 阻 ; 采用 聚氨酯 
保温 板 对 太阳 能 集 热 需 边框 、 集 热 锅 背 板 、 蓄 热 箱 
体 及 风 道 的 外 表面 进行 保温 处 理 , 一 体 化 装置 的 实 
物 照片 如 图 2 所 示 , 各 组 成 部 件 的 规格 和 技术 参数 
见 表 1. 

该 装置 的 工作 过 程 主要 分 为 两 个 阶段 ,工作 原 
理 如 图 3 所 示 . 集 / 车 热 工 况 下 , 由 吸 热 黑 膜 收集 太 
阳 能 并 将 热量 传递 给 平板 微 热 管 蒸 发 段 的 液态 工 质 ， 
使 得 工 质 吸 热 蒸发 ， 将 热量 传递 至 蓄 热 箱 体 内 平板 
微 热管 的 冷凝 段 并 放 热 给 石蜡 ， 同 时 平板 微 热 管内 
的 气态 工 质 冷 凝 回流 ， 如 此 循环 反复 进行 太阳 能 与 
石蜡 能 量 的 转换 ， 取 热 工 况 下 ， 茧 热 箱 体内 温度 较 
高 的 相 变 材料 加 热 平 板 微 热管 的 蓄 热 段 ， 当 风 道 中 
有 换 热 流体 经 过 平板 微 热 管 的 取 热 段 时 , 管内 的 气 
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营 热 器 箱 体 
整体 效果 图 
图 1 太阳 能 空气 集 热 、 蓄 热 一 体 化 装置 构造 及 传 热 单 元 示意 图 
Fig. 1 Schematic of the experimental apparatus and heat transfer unit 
(a) 保温 前 装置 照片 (b) 保温 后 装置 照片 
(a) Before thermal insulation (b) After thermal insulation 
图 2 实物 照片 
Fig. 2 Photos of experimental setup 
表 1 一 体 化 装置 各 组 成 部 件 参 数 
Table 1 Parameters of the components 
部 件 名 称 规格 尺寸 技术 参数 
更 吸收 率 91% 
吸 热 黑 膜 1420x700, mm 发 射 率 g% 
透 过 率 93% 
超 白 钢化 玻璃 1420x700x3.2, mm 导热 系数 1.2 W/(m-K) 
比热容 0.82 kJ/kg 

工 质 R141b 

微 热 管 阵列 1420x700x3, mm 充 液 率 0% 
肋 高 8.0 mm 
等 截面 直 肋 755x57x8, mm 肋 厚 0.3 mm 
肪 间距 7.0 mm 
翅 高 2.5 mm 
百叶 窗 翅 片 130 x5 x2.5, mm 翅 厚 0.2 mm 
翅 间 距 5.2 mm 

in 密度 40 kg/m’ 
聚氨酯 保温 板 厚 100, mm 导热 系数 0.024 W/(m:K)) 

不 锈 钢 风 道 内 腔 尺 寸 1600x176x48, mm 壁 厚 2 mm 
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态 工 质 在 取 热 段 冷凝 并 将 热 基 释放 给 换 热 流体 ， 同 
时 平板 微 热 管内 的 冷凝 液 回流 至 蓄 热 段 被 相 变 材料 
加 热 至 气态 , 进而 实现 所 储存 热量 的 提取 , 得 到 的 热 
空气 可 用 于 低温 领域 , 如 农作物 干燥 , 室内 供暖 等 . 


时 


冷凝 工 质 热 工 况 
图 3 太阳 能 空气 集 热 、 蓄 热 一 体 化 装置 工作 原理 示意 图 
Fig. 3 Operating principle of ICS solar air heater 


2 实验 系统 及 方法 
2.1 实验 系统 

为 了 测试 一 体 化 装置 的 集 / 蔓 、 取 热 性 能 ,本 研 
究 搭 建 了 实验 平台 ， 对 该 装置 在 室外 环境 条 件 下 的 
性 能 进行 了 实测 研究 . 实验 系统 主要 包括 实验 主体 
部 分 和 数据 采集 部 分 ， 其 系统 图 如 图 4 所 示 。 实验 
主体 部 分 为 一 体 化 装置 ， 集 热 需 净 吸 热 面 积 为 0.93 
m2， 营 热 箱 体 中 的 热管 及 起 片 的 填充 率 为 15%，, 相 
变 材 料 为 52# 石 螨 (参数 见 表 2), 其 质量 为 45.8 kg， 
固态 /液态 填充 率 为 62%/81 %， 其 热 物 性 参数 如 表 
1 所 示 . 数据 采集 系统 的 组 成 部 分 主要 包括 : 一 体 化 
装置 、 型 号 为 WZPK-293, 规格 为 b6x60x5000 mm 
的 PT100 铂 电 阻 温度 计 、 材质 为 铜 - 康 铜 的 工 型 热 
电 偶 、 型 号 为 34970A 的 Agilent 数据 采集 仪 、 计 算 
机 、 风 机 、 风 量 黑 、 气 象 站 (主要 包括 有 与 水 平面 成 
45° 角 的 总 日 照 辐射 测量 仪器 、 室 外 温 湿 度 测 量 仪 、 
室外 风向 风速 仪 等 ). 采用 Agilent 数据 采集 仪 、 热 电 
偶 及 热电 阻 对 实验 对 象 的 温度 进行 自动 采集 ， 时 间 
间隔 为 5 s。 以 上 测试 参数 所 使 用 仪 需 、 仪 表 的 误差 
如 表 3 所 示 。 
2.2 测 点 布置 

实验 中 采用 热电 偶 测 量 石 螨 、 黑 膜 等 温度 ， 热 
电阻 测量 风 道 中 空气 温度 ， 并 在 特定 位 置 进行 测 点 
的 布置 。 为 观察 石蜡 的 温度 分 布 ， 针 对 箱 体 建立 了 
三 维 坐标 系 ， 微 热管 垂直 方向 为 x 轴 ， 热管 排列 方 
向 为 y 轴 ， 热 管 长 度 方 向 为 z 轴 。 其 热管 和 石蜡 的 
温度 测 点 布置 示意 图 如 图 5 所 示 , 其 中 , 图 5(a) 为 
微 热管 上 的 测 点 布置 , 图 5(b) 为 6 号 热管 垂直 方向 


测 点 布置 , 图 5(c) 为 琵 热 箱 体内 壁 的 测 点 布置 , 图 
5(d) 为 车 热 箱 体 保温 材料 内 的 测 点 布置 , 图 5(e) 为 
玻璃 盖 板 和 保温 材料 内 的 测 点 布置 。 为 了 测试 空气 
在 风 道中 的 换 热 情况 ,计算 放 热 时 蓄 热 器 的 放 热 功 
率 , 在 风 道 的 进出 口 分 别 布置 了 两 个 温度 测 点 T46 
和 T47，T48 和 T49 为 出 口 风 道 测 点 ,如 图 6 所 示 ; 
为 了 观察 黑 膜 在 集 热 时 的 温度 变化 情况 ， 在 黑 膜 上 
均匀 布置 了 6 个 测 点 , 如 图 7 所 示 。 


1 = 
mt 室外 温 湿 
热 度 传 感 器 


风量 四 


图 4 实验 系统 图 


Fig. 4 _ Diagram of the experimental system 


表 2 52# 石 蜡 热 物性 
Table 2 Thermophysical properties of 52# 


paraffin 
物性 参数 数值 
相 变 温度 /?C 52.00 
相 变 潜 热 /(kJ/kg) 153.40 
比热容 /(kJ/(kg.K)) 2.83 
导热 系数 /(W/(m-K)) 0.11 
固态 密度 /(g/cm3) 1.25 
液态 密度 /(g/m3) 0.80 


表 3 测试 仪器 、 仪表 型 号 及 测量 误差 
Table 3 Model and accuracy of the testing 


instrument 
部 件 名 称 型 号 测量 误差 
数据 采集 仪 34970A 土 0.004% 
总 辐射 表 TRT-2 <2% 
热电 侦 WRNK-191 士 0.4% 
热电 阻 Pt100 士 0.15oC 
风量 置 TSI8371 土 5% 
差 示 扫描 量 热 仪 Q2000 DSC 土 0.05% 
电子 台秤 ACS-30 士 2.5g 


2.3 实验 工 况 

为 了 提高 实际 应 用 的 意义 ,本 文 将 实验 装置 放 
置 于 室外 环境 下 进行 实验 测试 与 分 析 . 本 实验 分 为 
两 种 不 同 阶段 ， 即 白天 的 鞋 热 阶 段 和 夜间 的 取 热 阶 
段 . 但 由 于 室外 气候 无 法 控制 ， 而 且 集 热 /车 热效率 
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(a) 微 热管 y、z 轴 方向 (e) 集 热 器 x 轴 方向 


图 5 微 热管 及 石蜡 测 点 布置 
Fig. 5 Position of thermocouples on the FMHPA and within the paraffin 


FE>| 与 太阳 辐射 强度 的 大 小 有 很 大 关系 ,本 研究 在 2016 
年 3 月 30 日 至 今 进行 了 大 量 的 测试 , 选取 了 6 天 晴 
朗 天 气 和 3 天 多 云天 气 下 该 装置 的 集 热 、 车 热 性 能 
测试 时 间 段 选取 8:00-16:00， 并 选取 了 三 天 室外 气候 
条 件 基 本 一 致 的 时 段 进 行 了 取 热 工 况 的 测试 ， 即 4 
月 29 日 .5 月 18 日 和 5 月 22 日 进行 取 热 工 况 实验 ， 
三 天 工 况 下 的 取 热 风量 依次 为 200 m3/h、 150 m3/h 
和 100 m3/h. 


图 6 风 道 中 测 点 布置 3 实验 吉 果 与 数据 分 析 


Fig. 6 Position of thermalresistance inside the air duc 
3.1 评价 指标 及 计算 方法 

车 热 工 况 评 价 指标 选用 一 体 化 装置 在 测试 时 段 
内 对 一 天 中 太阳 能 的 吸收 性 能 , 即 蓄 热 总 量 、 蓄 热 功 
率 以 及 蓄 热 效率 ; 取 热 工 况 评价 指标 为 取 热 功率 与 
取 热 效率 , 同时 ， 营 / 放 热 过 程 中 装置 的 漏 热量 也 同 
样 需要 关注 . 相关 参数 可 按照 式 (1)~(6) 进行 计算 . 

1) 总 鞋 热量 与 平均 蓄 热 切 率 


Qc = MpalCpa(t2,pa — t1,pa) + + 
MmeCme(t2,me fire) 


700 


(1) 


图 7 黑 膜 上 测 点 布置 


Fig. 7 Position of thermocouples on the black film T= 于 (2) 
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式 中 : Q@e。 为 总 蓄 热 量 ， [kJ]; Pe 为 平均 太 热 


功率 ， [kJ/(kg:°C)]; Mpa Mme 为 石蜡 、 金属 材 
料 质量 ， [kg];， cpa'cme 为 石 婧 、 人 金属 材料 比 热 


容 ，[kJ/(kgK)]; 六 ,batame 为 石蜡 、 金 属 材 料 初始 
温度 ，[*C]; tz,pa;t2,me 为 石蜡 、 金 属 材 料 终 止 温 
度 ,， [OQ]; 7 为 石蜡 相 变 潜 热 ，[kJ/kg]; 7 为 测试 时 
段 时 长 , [min]. 


2) 取 热 功率 与 取 热 晤 
Ps Cp (to = ti) (3) 


Qa = /om 
式 中 : 记 为 瞬时 取 热 功率 ，[W]; cp 为 空气 的 
比热容 ，[kJ/(kg.*C)]; mm 为 瞬时 空气 质量 流量 ， 
[kg/s]; to,ti 为 风 道 进出 口 温度 , [°C]; Qa 为 空气 侧 
取 热 量 , [J]; 71, ra 为 测试 启 、 停 时 间 ，[s]; 8。 为 石 
蜡 、 金 属 材 料 总 放 热 量 ，[kJ]. 
3) 车 热效率 与 取 热 效率 


(to > ti)d7 (4) 


Qt 


蓄 热 效率: ns = 0 (5) 
A _ Or 
取 热 效率 : mn. = 可 (6) 


式 中 ， 办 为 总 蓄 热 量 ，[ 中 ， 六 为 空气 侧 取 热 效 
率 ，[g，Q, 为 为 总 太阳 得 热量 ，[]] 

全 著 放 热 过 程 中 装置 的 无 效 散 热 基 

蓄 放 热 过 程 中 ， 装 置 的 总 漏 热量 QU 主要 由 通 
过 保温 材料 向 外 环境 的 导热 散热 Qi( 也 等 于 装置 外 
表面 与 外 环境 的 对 流 换 热 晤 )、 纺 璃 盖 板 通过 对 流 换 
热 和 辐射 痪 热 向 室外 环境 的 热 损耗 组 成 ， 而 吸 热 及 
通过 热 对 流 Qs 和 热 辆 射 Qs 传递 给 取现 盖 板 的 热 注 
密度 应 等 于 通过 玻璃 盖 板 向 外 的 热 损耗 ， 则 装 轩 在 
运行 过 程 中 的 热 损失 可 按 稳 态 传 热 由 式 (7)~(10) 进 
行 售 算 四: 

a) 通过 保温 材料 向 外 的 导热 换 狼 基 

Qi = FA) (7) 
b) 吸 热 黑 腊 与 玉 璃 盖 板 之 间 的 对 流 换 热 量 
当 5900 < (Grs, . Pr .cos0) < 92300 时 


Ma 
Q2 = 0.229(Grs . Pr . cos c(Ts — Ts) (8) 
当 9.23 x 104 < (Grs, .: Pr .cos0) < 105 时 


Q2 = 0.157(Grs .+ Pr . cos 0) 25 2 Ao (Ts — Te) (9) 


c) 通过 吸 热爱 膜 与 玻璃 盖 板 的 辐射 换 热 基 : 


Q3 = (10) 


式 中 : ”和 和， 和 Aa。 为 保温 材料 的 空气 导热 系数 ， 
[W/(K-m)]; 5, 6a 为 保温 材料 的 空气 夹层 厚度 , [ml; 
与, 如 为 保温 材料 两 侧 温度 , [*C]; ep, eg 为 风 道 进出 
口 温 度 , [*C]; o 为 黑体 辐射 常数 , [W/(m?.:K-)]; 4， 
AR, 4c 为 导热 、 对 流 及 辐射 换 热 面积 , [m2?]; T,, Tp 
为 玻璃 盖 板 的 黑 膜 表面 温度 ，[K]; Pr 为 普 朗 特 数 ; 
Grsa 为 格拉 晓 夫 数 ， 定 性 尺寸 为 5。; 0 为 集 热 器 与 
水 平方 向 的 倾角 , [°]. 

3.2 集 / 蕾 、 放 热 工 况 性 能 测试 

3.2.1 集 、 昔 热 工 况 下 石蜡 的 温度 分 布 

图 8 所 示 为 2016 年 5 月 7 日 测试 时 段 内 石蜡 
温度 分 别 沿 z-、y、z 轴 的 分 布 。 当 天 的 室外 环境 温 
度 为 21.9~28.9*C， 太 阳 辐 照度 为 311~934 W/m?. 
由 图 8(a) 可 知 ， 蓄 热 阶 段 开 始 时 ,热管 垂直 方向 各 
测 点 温度 相等 , 石蜡 以 显 热 变化 的 方式 吸收 微 热管 
所 释放 的 热量 , 石蜡 温度 升 高 较 快 ， 而 当 石 蜡 发 生 
相 变 时 各 测 点 的 温度 曲线 逐渐 平缓 。 随 太 阳 辐 射 得 
热量 的 累积 ,各 测 点 温度 出 现 差异 ， 即 距 微 热管 距 
离 越 远 ,石蜡 温度 越 低 . 在 10:20 左右 石蜡 开始 相 
变 ，13:30 左右 距离 热管 最 近 的 测 点 T19 处 石蜡 最 
先 相 变 完成 ， 距 离 最 远 的 T23 最 后 完成 相 变 ， 完全 
融化 后 由 于 石蜡 转变 为 液态 ,各 测 点 的 温度 趋 于 一 
致 . 在 16:00 左右 太阳 辐 照 度 逐 渐 降 低 , 吸 热 黑 膜 所 
吸收 的 热量 也 逐渐 降低 ,因此 温度 变化 速率 变 小 . 

图 8(b) 为 蓄 热 工 况 下 石蜡 沿 热管 排列 方向 的 温 
度 分 布 曲线 . 由 图 可 知 , 蓄 热 开始 时 , 石蜡 温度 沿 y 
方向 不 相等 ， 由 于 吸 热 膜 所 受 太阳 辐射 得 热 较为 均 
匀 , 被 加 热 至 液态 的 过 程 中 , y 轴 方 向 各 测 点 逐渐 趋 
于 一 致 ,最 大 相差 0.4°C, 并 且 无 论 是 相 变 过 程 中 还 
是 相 变 完成 后 的 过 程 中 ,各 点 的 温度 大 小 和 趋势 基 
本 相同 ， 因 此 可 以 认为 石蜡 在 被 加 热 至 融化 的 过 程 
中 沿 y 轴 的 温度 变化 趋势 无 明显 差异 . 

由 图 8(c) 可 知 ， 由 于 与 微 热 管 蓄 热 段 怒 片 接触 
的 石蜡 最 先 升 温 并 融化 ， 而 此 后 液态 石蜡 由 于 自然 
对 流 的 影响 向 车 热 箱 体 上 部 移动 并 加 热 上 部 分 石蜡 ， 
其 后 著 热 箱 体 上 部 靠近 壁面 的 固态 石蜡 被 加 热 并 融 
化 ， 呈 现 出 顶部 石蜡 先 融化 ， 并 由 上 到 下 依次 融化 
的 趋势. 

3.2.2 一 体 化 装置 的 集 、 著 热 性 能 
图 9(a) 所 示 为 2016 年 5 月 7 日 的 工 况 下 的 室 
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外 温度 和 室外 辐 照度 的 变化 曲线 , 测试 时 段 为 8:00- 
16:00， 室 外 温度 变化 范围 为 21.9~28.7*C， 室 外 辐 
照度 变化 范围 为 416~937 W/m?， 室 外 相对 湿度 为 
13.9%~26.8%。 图 9(b) 为 石蜡 平均 温度 与 太阳 辐 照 
度 随时 间 变 化 的 曲线 ,石蜡 平均 温度 变化 为 33.7~ 
60.1*C,， 即 由 图 9(b) 可 以 看 出 在 蓄 热 开始 时 太阳 辐 
照度 较 小 , 石蜡 温度 上 升 较 慢 , 在 11:00 左右 , 太阳 
辐射 强度 达到 较 大 值 时 石蜡 开始 相 变 ,石蜡 温度 基 
本 保持 不 变 , 并 在 下 午 14:00 左右 完成 相 变 . 相 变 完 


室外 温度 21.9~28.9°C 
太阳 辐 照 度 311~934 W/m? 


32 
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(a) x 轴 方 向 温度 分 布 


(a) Along the direction of x axis 
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(b) Along the direction of y axis 
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(c) Along the direction of z axis 


图 8 车 热 工 况 下 石蜡 温度 分 布 曲线 (2016-5-7) 
Fig. 8 Temperature distribution of PCM (May 7, 2016) 
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成 后 , 太阳 辐射 强度 也 呈现 下 降 趋势 , 并 且 此 时 由 于 
石蜡 温度 较 高 , 向 外 环境 的 热 损 失 也 有 所 增加 , 因此 
石蜡 温度 升 高 速率 较为 缓慢 。 


温度 /°C 
太阳 辆 照度 /(W/m9) 
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(a) 室外 温度 、 辐 照度 、 相 对 湿度 


(a) Outdoor temperature, irradiance and relative humidity 
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时 间 /hh:mm 
(b) 石蜡 温度 随 太 阳 辐 照度 变化 曲线 
(b) PCM temperature with the change of solar irradiance 
图 9 室外 气象 数据 及 装置 关键 参数 曲线 


Fig. 9 The curve of the outdoor meteorological data and key 


parameters of the device 


由 于 石蜡 初始 温度 较 难 控制 ， 本 研究 在 进行 了 
多 次 实验 后 得 到 了 多 组 实验 数据 , 表 4 列 出 了 6 个 
晴朗 天 气 和 3 个 多 云天 气 下 该 装置 的 集 热 、 蓄 热 性 
能 . 可 以 看 出 在 室外 辆 照度 、 室 外 温度 和 石蜡 的 温 
度 变 化 均 不 同 的 情况 下 对 装置 的 蓄 热 效率 影响 并 不 
大 , 基本 可 以 维持 在 59%. 
3.2.3 取 热 工 况 下 石蜡 的 温度 分 布 

4 月 29 日 晚 的 取 热 工 况 下 石蜡 分 别 沿 z+、y、z 
轴 的 温度 分 布 如 图 10 所 示 , 测试 时 段 的 取 热 风量 为 
200 m3/h, 风 道 入 口 空气 温度 变化 范围 为 23~29°C. 
由 图 10(a) 可 知 , 取 热 工 况 开始 时 , 石蜡 温度 下 降 迅 
速 , 并 很 快 下 降 至 其 熔点 , 开始 凝固 . 与 融化 过 程 趋 
势 相 反 , 测 温 点 T19 温度 最 低 ， 而 与 微 热管 距离 最 
远 的 测 温 点 T23 温度 最 高 ,， 且 最 后 融化 . 

由 图 10(b) 可 知 , 由 于 入 口 空气 温度 最 低 , 首先 
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与 风 道 入 口 处 的 热管 冷凝 段 进 行 能 量 交 换 ， 空 气 逐 
渐 被 加 热 的 过 程 中 ， 空 气 与 热管 冷凝 段 的 温差 逐渐 
减 小 , 石蜡 沿 y 轴 正 向 温度 逐渐 降低 . 

由 图 10(c) 可 知 ， 营 热 箱 体 内 的 石 旺 温度 沿 > 
轴 和 逐渐 增 大 ， 最 上 部 测 点 T36 温度 降低 最 快 且 最 
先 奖 固 ， 其 后 由 于 相 变 材料 固 液 密度 差 因此 液 位 下 
降 , T36 测 点 暴露 在 空气 中 , 温度 急剧 下 降 ; 最 下 部 
测 点 T32 温度 下 降 最 慢 , 且 最 后 凝固 
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(c) Along the direction of z axis 
图 10 取 热 工 况 下 石蜡 温度 分 布 曲线 (2016-4-29) 
Fig. 10 Temperature distribution of PCM (April 7, 2016) 


3.2.4 取 热 工 况 性 能 测试 


图 11(a) 为 2016 年 4 月 29 日 晚 风 道 进出 口 空 
气温 度 、 取 热 功率 和 石蜡 平均 温度 随时 间 变化 的 曲 
线 , 取 热 空气 体积 流量 为 200 ma/h， 可 知 ， 当 入 口 
空气 温度 变化 范围 为 21~29*C 时 ,石蜡 的 平均 温度 
由 60.1°C 变化 到 40"C, 时 长 为 465 min。 
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(a) 2016 年 4 月 29 日 ， 取 热风 量 200 m3/h (6.6 m/s) 
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(b) 2016 年 5 月 18 日 ， 取 热风 量 150 m3/h (4.9 m/s) 
(b) May 18, 2016, 150 m3/h (4.9 m/s) of the air flow rate 
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(c) 2016 年 5 月 22 日 ， 取 热风 量 150 mh (4.9 m/s) 
(c) May 22, 2016, 100 ma/h (3.3 m/s) of the air flow rate 


图 11 风 道 进出 口 温 度 、 取 热切 率 及 石蜡 温度 曲线 
Fig. 11 The curve of inlet and outlet temperature, 


discharging power and paraffin temperature 


取 热 开始 时 , 石蜡 为 液态 且 温 度 较 高 , 风 道 进出 
口 的 空气 存在 着 9.5°C 左右 的 温差 , 取 热 功率 较 大 ， 
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而 随 石蜡 温度 降低 至 熔点 ， 微 热管 附近 的 石 旺 凝固 
后 , 进出 口 温差 逐渐 降低 至 5°C 左右 , 取 热 功率 也 
逐渐 降低 ， 最 后 稳定 在 300 W 附近 . 通过 取 热 工 况 
下 各 评价 指标 的 计算 式 可 计算 得 到 ， 当 天 测试 工 况 
下 得 到 其 平均 取 热 功率 (每 分 钟 取 热 功率 平均 值 ) 为 
344 W， 空 气 侧 总 取 热 量 为 9611 kJ， 装 置 总 放 热 量 
为 10561 kJ， 则 平均 放 热效率 为 91.7%。 

在 2016 年 5 月 18 日 、5 月 22 日 晚 分 别 进行 了 
取 热 空气 体积 流量 为 150 m3/h、100 ms] 的 取 热 实 
验 , 其 风 道 进出 口 温度 以 及 功率 随 石 蜡 温 度 变 化 的 
曲线 如 图 11(b)、(c) 所 示 。 取 热 时 间 分 别 为 532 min 
和 579 min, 取 热 量 分 别 为 9715 kJ 和 9609 kJ, 计算 
得 到 其 平均 取 热 功率 分 别 为 301 W 和 27 3W. 测试 
时 段 总 取 热 量 分 别 为 10602.41 kJ 和 10641.2 kJ, 得 
到 其 取 热 效率 为 91.2% 和 90.3%， 
3.4 鞋 / 放 热 过 程 中 的 能 量 损失 

图 12 为 一 体 化 装置 蓄 / 放 热 过 程 中 的 热 损 失 曲 
线 。 可 以 看 出 ， 实 验 装 置 在 著 / 放 热 过 程 中 各 部 分 
热 损失 的 比例 有 所 不 同 ， 如 图 11(a) 所 示 ， 在 车 
热 过 程 中 ， 开 始 装置 内 温度 较 低 时 ， 内 外 温差 很 
小 ， 蓄 热 系统 漏 热量 很 小 ， 其 后 ， 装 置 热 损失 功 
率 随 着 实验 的 进行 而 逐渐 增加 ; 当 营 热 器 内 石蜡 开 
始 融化 时 ， 此 时 蓄 热 器 内 温度 基本 保持 不 变 ， 因 
而 ， 漏 热 功 率 中 出 现 了 较 长 时 间 的 平台 区 ， 随 着 
石蜡 的 融化 完成 ， 其 温度 又 开始 逐渐 升 高 ， 系 统 
漏 热 功率 也 随 之 增 大 。 由 图 12(b) 可 知 ， 实 验 装 
相同 ， 均 为 先 缓慢 降低 后 逐渐 平稳 的 过 程 。 起 初 ， 
由 于 车 热 箱 体内 部 的 蓄 热 材料 温度 较 高 ， 因 此 通过 
保温 材料 向 室外 环境 的 热 损 失 较 大 ， 可 以 看 到 与 白 
天 工 况 不 同 的 是 ， 因 为 在 夜间 车 热 箱 体内 的 相 变 材 
料 温 度 较 高 ， 通 过 保温 材料 向 环境 的 导热 换 热 量 占 
主导 ， 
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(a) 5 月 7 日 蓄 热 工 况 热 损 失 计 算 结 果 
(a) Heat loss of charging process (May 7, 2016) 
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(b) 5 月 18 日 取 热 工 况 热 损 失 计 算 结 
(b) discharging process (May 18, 2016) 
图 12 蓄 放 热 过 程 中 的 能 量 损 失 
Fig. 12 Heat loss durging charging and discharging process 
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1) 基于 平板 微 热管 阵列 的 太阳 能 空气 集 热 、 蓄 
热 一 体 化 装置 在 实验 中 表现 出 良好 的 集 热 、 某 热 和 
放 热 性 能 , 其 蓄 / 放 热 功率 可 达 393 W/344 W, 集 / 著 
热效率 为 59%， 取 热效率 为 91.6%。 

2) 提高 取 热 流体 流量 可 提高 取 热 功率 ,降低 取 
热 时 间 , 本 实验 工 况 下 , 若 以 风量 为 100 m3/h 下 的 


表 4 不 同 测试 工 况 下 萤 热 性 能 


Table 4 _ Performance of ICS solar air heater under different testing conditions 


日 期 室外 温度 /"C ”太阳 辐 照 度 /W.m 


2016-3-30 15.1~23.7 336~836 41~63 
2016-4-8 17.4~25 345~841 37~65 
2016-4-18 14.5~22.6 393~914 35~60 
2016-4-22 20.4~27.1 379~895 34~60 
2016-5-7 21.9~28.7 416~937 34~60 
*2016-5-8 19.8~27.1 197~849 40~55 
2016-5-16 22.2~32.6 390~921 41~71 
*2016-5-19 22.5~27.9 207~844 43~61 
*2016-5-21 22.6~31.4 323~852 43~63 


注 : 日 期 前 加 * 的 测试 期 间 为 多 云天 气 . 


石蜡 温度 /"C_。 蓄 热 量 /MJ 车 热 功率 /W_ _ 太阳 得 热量 /MJ 蓄 热 效率 /名 


10.65 370 17.75 60.02 
11.57 402 18.87 61.33 
11.13 386 18.80 59.19 
11.22 390 19.02 58.99 
11.43 399 19.30 59.50 
9.68 336 17.11 56.61 
11.91 414 19.49 61.10 
9.92 345 16.39 60.68 
10.20 354 16.79 60.75 
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取 热 功率 和 取 热 时 间 为 基准 , 风量 分 别 增 大 50 m3/h 
和 100 m3/h,， 取 热 功率 分 别提 高 10% 和 26%， 取 热 
时 间 分 别 减少 8% 和 20%。 

3) 热 损 失 方面 ,在 蓄 热 工 况 下 ， 黑 膜 与 玻璃 盖 
板 中 的 对 流 换 热 量 占 主导 ， 黑 膜 与 玻璃 盖 板 的 辐射 
换 热 量 所 占 比 重 最 小 ; 取 热 工 况 下 ， 通 过 保温 材料 
向 环境 的 导热 换 热 量 占 主 导 ， 黑 膜 与 玻璃 盖 板 间 的 
辐射 换 热 量 最 小 。 
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